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摘 要 采用 高 能 球磨 和 真空 热 压 烧结 相 结合 的 方法 制备 了 WC-2.5TiC-10Co 超 细 晶 硬 质 合 金 , 并 利用 射线 衍射 仪 (XRD)、 
场 发 射 扫描 电镜 (FESEM) 等 性 能 测试 手段 研究 了 Cr;C,、VC、TaC 和 NbC 的 添加 对 超 细 唱 硬 质 合 金 微观 组 织 和 力学 性 能 的 影 
响 。 结 果 表 明 : 经 过 球 料 比 10:1 及 转速 为 350 r/min 行星 式 高 能 球磨 处 理 30h 后 ,WC 粉末 的 粒 径 由 0.6 um 减 小 到 0.2 ym 以 
下 ; 经 过 1410C 真空 热 压 烧结 1h 后 ,XRD 检测 未 发 现 新 的 反应 物 生成 。 添 加 0.45% CrsCs、0.3 % VC、0.5 % TaC 或 NbC 的 硬 
质 合金 中 有 少量 异常 长 大 的 WC 唱 粒 , 断口 表面 踢 松 且 平坦 , 分 析 表 明 较 大 的 WC 唱 粒 在 应 力 集中 的 作用 下 发 生 解 理 破 坏 ， 
并 成 为 材料 断裂 的 裂纹 源 。 当 抑制 剂 CeC: 和 VC 的 含量 再 增加 0.1% 后 , WC 晶 粒 可 以 控制 在 0.5 pm 以 下 , 断口 表面 致密 成 
台阶 状 , 抗 弯 强度 可 提高 20%; TaC 和 NbC 对 抑制 WC 唱 粒 生长 的 作用 并 不 显著 , 但 添加 NbC 对 提高 硬 质 合 金 致密 度 的 效果 
最 显著 。 
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ABSTRACT By using high energy ball-milling and vacuum hot-pressed sintering techniques, ultrafine 
grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co were prepared, and the effect of grain growth inhibitors CrsC，， 
VC, TaC and NbC on microstructures and mechanical properties were studied by X-ray diffractometer, 
field emission scanning electron microscope (FESEM) and mechanical performance test. The results indi- 
cates that the particle size of the WC powder can be reduced to less than 0.2 um from 0.6 um after 30 h 
of high energy ball-milling at a rotation speed of 350 r/min and ball/powder ratio of 10: 1. After vacuum 
hot-pressed sintering at 1410°C for 1h, no new reactive product formed revealed by XRD. When 0.45 % 
CrsC;, 0.3 %VC, 0.5 % TaC or NbC were added to the carbide cement, a small quantity of abnormally 
coarsened WC grains occurred, while the fractured surfaces display loose and smooth. Analyzing the 
fractured surfaces indicate that cleavage cracking in coarsened WC grains was caused by concentrated 
stress and become the source of materials fracture. When the contents of inhibitors CraC, and VC were 
both more increased 0.1%, the grain Size of WC can be reduced less than 0.5 um. In such a case, the 
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fractured surfaces are intimate and step-like, while the bending strength can be increased by 20%. Inhibi- 
tors TaC and NbC have not pronounced effect on the preventing the WC grain growth, while the addition 
of NbC is most effective in improving the relative density of the carbide cement. 

KEY WORDS metallic materials, powder metallurgy, ultrafine grained carbide cement, microstructure, 


mechanical properties, inhibitor 


硬 质 合金 是 由 高 硬度 难 熔 金属 碳化 物 颗粒 (如 
WC) 和 韧性 较 好 的 金属 (如 Co) 为 粘 结 相通 过 高 温 烧 
结 而 成 的 一 种 金属 陶瓷 材料 , 具有 高 硬度 、 高 强度 、 
耐 腐蚀 、 耐 磨损 和 热膨胀 系数 小 等 优良 特性 , 被 广泛 
应 用 于 金属 加 工 、 精 密 器 件 、 牙 医 工具 以 及 耐 磨 材料 
等 领域 中 "。 随 着 科学 技术 的 进步 , 机 械 加 工 对 刀 
具 的 要 求 越 来 越 高 , 传统 硬 质 合 金 已 不 能 满足 日 益 
严格 的 性 能 要 求 。 因 此 , 新 型 超 细 晶 硬 质 合金 材料 
的 研制 与 开发 已 逐渐 成 为 材料 科学 与 工程 领域 的 研 
究 热点 。 研 究 表明 , 当 硬 质 合 金 中 WC 晶 粒 尺寸 减 
小 到 超 细 范围 (<0.6 pm) 时 , 随 着 唱 粒 尺 寸 的 减 小 ， 
材料 的 强度 和 韧性 同时 增加 , 且 硬 度 也 显著 提高 , 是 
理想 的 精 加 工 刀 有 具 材 料 "*"1。 
目前 , 硬 质 合 金 刀 具 仍 然 在 金属 切削 领域 占有 
重要 地 位 , 但 是 在 切削 过 程 中 容易 发 生 粘 刀 和 月 牙 
洼 磨损 等 问题 3。 近来 的 研究 表明 , 通过 在 传统 硬 
质 合 金 W-C-Co 体 系 中 导入 TiC、ZrC、TaC 和 NbC 等 
碳化 物 P "(下文 以 MC 表示 WC 以 外 的 碳化 物 ), 不 
仅 可 以 有 效 提高 刀具 的 抗 氧化 能 力 , 还 可 以 提高 合 
金 刀 有 具 抗 月 牙 洼 磨损 和 抗 刀 导 瘤 的 能 力 , 是 改变 硬 
质 合金 性 能 的 一 种 重要 方式 , 特别 适用 于 钢材 的 高 
速 切削 。 

成 本 也 是 影响 刀具 材料 工业 化 应 用 的 一 个 重要 
因素 , 因此 , 目前 的 硬 质 合金 中 常见 的 添加 碳化 物 为 
价格 较为 低廉 的 TiC。Xiong 等 中 研究 了 WC-5TiC- 
10Co 硬 质 合 金 切削 AISIH13 钢 的 磨损 性 能 , 认为 优 
异 机 械 加 工 性 能 归 因 于 硬 质 合金 超 细 的 晶 粒 、 较 高 
的 硬度 和 较 低 高 温 软 化 性 能 。Lee 等 "制备 了 不 同 
TiC 含 量 的 WC-TiC-10Co 硬 质 合 金 , 通过 考察 WC/ 
TiC 的 晶 粒 尺寸 比 探讨 了 微观 组 织 和 力学 性 能 间 的 
内 在 联系 。 此 外 , Weidow 等 "在 WC-Co 硬 质 合金 
分 别 添加 了 TiC、ZrC、NbC 和 TaC, 并 采用 粉末 冶金 工 


艺 制 备 了 WC-MC-Co 三 元 体系 的 硬 质 合 金 , 研究 了 元 
素 在 WC-MC-Co 三 元 体系 中 的 相 界 偏 析 问题 。 众 所 
周知 , 不 同 碳化 物 在 硬 质 合金 中 的 作用 是 不 同 的 , 切 
削 加 工 领域 急需 具有 高 强度 、 良 好 红 硬 性 和 耐 磨 性 
等 特性 的 新 型 硬 质 合金 材料 , 但 是 仅 在 WC-Co 硬 质 
合金 中 导入 一 种 碳化 物 很 难 满足 对 刀具 材料 的 多 重 
要 求 , 特别 是 添加 TiC 等 第 二 硬 质 相 后 唱 粒 长 大 的 
抑制 问题 等 有 必要 开展 深入 的 研究 * 祁 。 

本 文采 用 高 能 球磨 和 真空 热 压 工艺 制备 了 WC- 
2.STiC-10Co 硬 质 合金 , 研究 了 高 能 球磨 工艺 对 WC- 
2.STiC-10Co 复合 粉末 粒 径 的 影响 ; 通过 调节 CrsC，、 
VC、TaC 和 NbC 等 的 含量 研究 了 碳化 物 对 硬 质 合金 
的 微观 组 织 、 力 学 性 能 和 破坏 机 制 的 影响 , 并 探讨 了 
碳化 物 对 WC 唱 粒 异常 长 大 的 抑制 作用 。 

1 实验 方法 

本 文中 所 使 用 的 原材料 主要 为 WC、TiC 和 
Co 粉末 , 其 颗粒 直径 分 别 约 为 0.6 ym、0.5 ym 和 
0.3 um, 唱 粒 抑制 剂 CeC,、VC、Tac 和 NbC 为 纳米 
粉末 。 

首先 , 按照 表 1 所 列 成 分 比例 称 取 WC 等 粉末 
加 入 到 硬 质 合金 钢 中 , 按照 硬 质 合金 粉末 总 重量 的 
40% 和 2% 称 取 无 水 酒精 和 液体 石蜡 作为 分 散 介 质 ， 
球 料 比 选 为 10:1。 球 磨 处 理 采 用 行星 式 球磨 机 , 转 
速 为 350 r/min, 球磨 时 间 为 30 h。 由 于 高 能 球磨 过 
程 中 会 产生 巨大 的 热量 , 为 避免 温度 过 高 设 定 球磨 
环境 温度 为 -10YC 。 

经 过 干燥 处 理 后 , 球磨 后 的 复合 粉末 倒 入 内 
径 为 50 mm 的 石墨 模具 中 , 冷 压 后 再 把 模具 放 入 
真空 热 压 炉 中 , 抽 真 空 至 1.0x10? Pa 后 升温 , 升温 
速率 10C /min。 采 用 的 热 压 过 度 为 1410C, 压力 
为 20 MPa, 并 保温 保 压 1 h, 随后 炉 冷 。 


I 


表 1 硬 质 合金 的 成 分 (质量 分 数 , %) 


Table 1 The composition of hard alloy (%, mass fraction) 


Sample WC TiC Co TaC NbC CrC» VC 
1 bal. 2 10 0 - 0.45 03 
2 bal. 2:3 10 0.5 - 0.55 0.4 
3 bal. 2.3 10 03 0.45 0.3 
4 bal. 2.5 10 0.5 0.35 0.4 
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硬度 检测 使 用 的 是 KB3000BVRZ-SA 万 能 硬 
度 计 ; 抗 弯 强度 的 试 样 尺 寸 为 45 mmx4.5 mmx 
40 mm, 跨 距 为 30 mm, 加 载 速度 为 1 mm/min, 检测 
设备 为 Instron 1343 液压 伺服 万 能 材料 实验 机 。 为 
确认 硬 质 合 金 的 物 相 组 成 , 利用 XD-5A 型 X 射 线 衍 
射 仪 (Cu 靶 ) 对 试 样 中 的 物 相 进行 了 分 析 ; 利用 Su- 
pra 35 场 发 射 扫描 电镜 (FESEM) 对 硬 质 合金 的 微观 
组 织 进行 了 表征 。 

2 结果 和 分 析 
2.1 球磨 工艺 参数 对 复合 粉末 形 貌 的 影响 

图 1a 为 原始 复合 粉末 形 貌 , 可 以 观察 到 原始 粉 
末 中 含有 少量 粒 径 大 于 0.6 um 的 WC 颗粒 。 由 于 硬 
质 合金 的 制备 温度 较 高 , 不 可 避免 材料 制备 过 程 中 
唱 粒 的 长 大 , 为 了 获得 粒 径 小 于 0.6 um 的 硬 质 合 
金 , 减 小 原材料 粉末 粒 径 是 一 个 有 效 的 手段 。 采 用 
高 能 球磨 法 对 WC-2.5TiC-10Co 进行 了 处 理 。 经 过 


15 h 球 磨 处 理 后 , 仍然 残留 少量 粒 径 约 为 1 ym 的 
颗粒 , 如 图 lb 所 示 ; 延长 球磨 时 间 至 30h 后, 复合 
粉末 粒 径 减 小 到 0.5 pm 以 下 且 粒 径 比 较 均 匀 , 如 图 
1c 所 示 。 

考虑 到 球磨 对 TiC 和 WC 颗粒 的 粉碎 效果 可 能 
存在 差异 , 利用 FESEM 进一步 深入 分 析 了 球磨 工艺 
对 TiC 和 WC 粉末 粒 径 的 影响 , 如 图 2 所 示 。 研 究 表 
明 , 大 部 分 粉末 的 粒 径 约 为 0.2 jm, 其 能 谱 (EDS) 
分 析 中 几乎 没有 五 元 素 的 特征 峰 (图 2b), 其 主要 
成 分 为 WC 和 Co; 但 也 可 以 发 现 少量 粒 径 约 为 
0.3~0.4 um 的 颗粒 , 其 EDS 谱 中 展现 了 明显 的 Ti 
元 素 特征 峰 , 如 图 2c。 说 明 经 过 30 hb 球磨 后 , TiC 
粉末 的 粒 径 (0.3~0.4 pm 略 大 于 WC 粉末 的 粒 径 
(0.2 um), 这 可 能 是 由 于 Tic 和 WC 粉末 的 耐 磨 、 冲 
击 韧性 等 特性 差异 造成 的 。 
2.2 硬 质 合 金 的 性 能 及 微观 组 织 

在 真空 热 压 工艺 相同 的 条 件 下 , WC-2.5TiC- 


1 WC-2.5TiC-10Co 复合 粉末 的 SEM 有 照片 


Fig.1 SEM image showing the morphologies of initially blended and ball-milled powder of WC-2.5TiC- 
10Co, (a) initial blended; (b) ball-milled for 15 h; (c) ball-milled for 30 h 


2 球磨 30h 后 ,WC-2.5TiC-10Co 复 合 粉末 的 (a) FESEM 像 及 其 (b) WC-Co、(c) WC-TiC-Co 的 EDS 


图 谱 


Fig.2 (a) FESEM image of WC-2.5TiC-10Co composite powder and the EDS patterns of (b) WC-Co and 


(c) WC-TiC-Co after ball-milling for 30 h 
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10Co 的 密度 和 力学 性 能 展现 了 较 大 的 差异 。 表 2 为 
WC-2.STiC-10Co 超 细 唱 硬 质 合金 的 实测 密度 及 其 
致密 度 ( 实 测 密度 与 理论 密度 的 比值 )。 随 着 微量 
cnc 和 VC 的 添加 , 相应 地 与 试 样 1 和 3 相 比较 , 试 
样 2 和 4 的 密度 和 致密 度 都 明显 增加 , 说 明 作 为 唱 粒 
生长 抑制 剂 的 CrsC; 和 VC 添加 有 利于 提高 硬 质 合 金 


究 学 


A 


量 也 会 导致 Co 溶液 中 液 相 比例 的 增加 , 进而 产生 较 
多 固 - 液 相 平 衡 区 域 , 故 添加 NbC 的 人 硬 质 合金 密度 和 
致密 
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图 


3 为 WC-2.5TiC-10Co 超 细 晶 硬 质 合 金 的 


HRA 硬度 和 弯曲 强度 。 对 比 表 1 的 硬 质 合 金成 分 可 
知 , 当 Cr;C; 的 含量 由 0.45% 增 加 到 0.55%、VC 的 含 


的 密度 和 致密 度 ; 对 比试 样 1 和 3、 试 样 2 和 4, 在 其 
它 组 分 元 素 不 变 的 条 件 下 , 含有 NbC 硬 质 合金 的 密 
度 和 致密 度 均 高 于 含有 Tac 的 硬 质 合金 。 我 们 知 


量 由 0.3% 增 加 到 0.4% 后 , 虽然 硬 质 合金 的 硬度 增加 


并 不 明显 , 但 是 抗 弯 强度 的 提高 非常 显著 。 此 外 , 通 


过 比 对 试 样 1 和 3、 试 样 2 和 4, 可 以 发 现 当 其 它 组 分 


道 , 在 粉末 冶金 过 程 中 适度 产生 少量 的 液 相 有 利于 
提高 材料 的 热 压 成 形 和 致密 度 , 由 于 少量 的 液 相 可 
以 改善 粉末 的 塑性 变形 性 能 并 填充 空隙 。1410YC 的 
烧结 温度 略 低 于 Co 的 熔点 (1495C), 而 这 时 硬 质 合 
金 中 的 Co 粘 结 剂 可 以 被 认为 是 一 种 理想 溶液 ， 
CanC 和 VC 等 碳化 物 的 添加 会 降低 Co 溶液 的 液 相 
线 温 度 握 ; 而 在 高 温 烧 结 的 初期 阶段 , Co 溶液 中 
Cr;C; 和 VC 等 碳化 物 的 浓度 分 布 并 不 均匀 , 在 局 部 
溶质 浓度 较 高 的 区 域 可 能 有 少量 的 固 - 液 相 平 衡 区 
域 产 生 , 因此 , 添加 微量 的 CnC: 和 VC 提高 了 硬 质 合 
金 的 密度 和 致密 度 。 当 Co 溶液 中 含有 同等 浓度 的 
TaC 和 NbC 时 ,根据 上 述 机 理 , 进一步 增加 NbC 的 全 
表 2 WC-2.5TiC-10Co 超 细 蝇 硬 质 合金 的 实测 密度 及 其 
measured and relative densities of extra-fine 
grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co 


Measured Relative 
Sample . 
density (g/cm’) densities (%) 
1 13.577 98.93 
2 13.584 99:37 
3 13.610 99.50 
4 13.612 99.91 


Hardness / HRA 


元 素 的 含量 相同 时 添加 TaC 的 硬 质 合金 的 力学 性 能 
略 高 于 添加 NbC 硬 质 合金 的 力学 性 能 。 


图 


4 为 试 样 1-4 的 X 射 线 衍 射 图 谱 , 仅 可 以 观察 


到 WC、TiC 和 Co 的 衍射 峰 。 虽 然 Lee 等 中 在 WC- 


20TiC- 


本 研究 中 没有 发 现 (W, TDC 等 反应 物 的 生成 , 这 是 


Relative Intensity 


图 4 


10Co 体系 中 观察 到 少量 的 (W, Ti)C 生成 , 但 


201 (°) 


WC-2.5TiC-10Co 超 细 晶 硬 质 合金 的 X 射 线 衍 射 
图 谱 


Fig.4 XRD spectrum of extra-fine grained carbide cement 


2500 


Bending strength / MPa 


WC-2.5TiC-10Co 


图 3 WC-2.5TiC-10Co 超 细 唱 硬 质 合金 的 性 能 
Fig.3 Mechanical properties of the extra-fine grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co (a) HRA hard- 


ness; (b) bending strength 
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由 TiC 的 含量 较 少 导致 的 。 

5 为 WC-2.STiC-10Co 超 细 蝇 硬 质 合 金 的 FE- 
SEM 像 。 由 于 五 的 原子 序数 较 小 , 在 背 散 射 衍射 像 
中 人 TiC 的 衬 度 较 暗 。 如 图 5 所 示 , 黑色 的 TiC 颗 粒 弥 
散 分 布 在 WC 唱 粒 之 间 , 其 晶 粒 尺寸 小 于 0.5 pm。 
当 CrsC; (0.45%) 和 VC (0.3%) 的 含量 较 低 时 , 可 以 看 
到 少量 异常 长 大 的 WC 唱 粒 (大 于 0.6 jum), 如 图 Sa 
和 c 所 示 。 前 人 的 研究 表明 ”7, WC 硬 质 合 金 中 蝇 
粒 抑制 效果 高 低 的 排列 顺序 为 VC>Cr;C;>NbC> 
TaC>TiC>ZrC。 昌 然 硬 质 合金 中 含有 2.5%TiC 和 
0.5 % 的 TaC 或 NbC, 但 是 TiC、TaC 和 NbC 对 WC 蝇 
粒 生 长 的 抑制 作用 较 弱 , 较 低 的 CriC, 和 VC 添加 量 
不 足以 完全 抑制 WC 晶 粒 在 热 压 烧 结 过 程 中 的 异常 
长 大 。 此 外 , 对 比 球磨 后 的 复合 粉末 形 貌 (图 2) 和 烧 
结 后 硬 质 合 金 的 SEM 像 (图 5), 可 以 看 出 TiC 并 未 发 
生长 大 。 

根据 图 3b 可 知 , 当 Cr;C; 和 VC 的 添加 量 分 别 增 
加 到 0.55 % 和 0.4 % 后 , WC-2.5TiC-10Co 人 硬 质 合 金 
的 抗灾 强度 增加 了 约 20%。 与 材料 的 抗灾 强度 相对 


应 , 人 硬 质 合 金 的 断口 展现 了 截然 不 同 的 形 貌 , 如 图 6 
所 示 。 图 6a 和 ec 分 别 为 试 样 1 和 3 断口 的 低 倍 SEM 
照片 , 断口 平坦 且 表 面 粗 糙 、 琉 松 , 并 可 观察 到 大 量 
与 断面 形成 一 定 夹 角 的 微 裂纹 , 说 明 断 口 是 由 大 量 
的 微 裂 纹 相互 连接 而 形成 的 。 图 6b 和 d 分 别 为 试 样 
2 和 4 的 断口 的 低 倍 SEM 照片 , 断口 成 台阶 状 且 表 
面 干净 、 致 密 , 无 微 裂纹 形成 。 显 然 , 与 平坦 的 断口 
相 比 较 , 台阶 状 的 断口 能 吸收 更 多 的 能 量 , 因而 试 样 
2 和 4 展现 了 更 高 的 强度 。 

利用 FESEM 观察 到 的 断口 精细 形 貌 , 如 图 7 所 
示 。 与 图 $ 中 很 容易 观察 到 黑色 TiC 颗粒 不 同 , 断口 
中 几乎 没有 看 到 裸露 的 TiC 颗粒 , 这 是 因为 破坏 主 
要 发 生 在 Co 粘 结 相 , TiC 颗粒 被 Co 粘 结 相 包 履 ， 
此 很 难 观察 到 TicC 颗粒 。 在 试 样 1 和 试 样 3 的 断口 
上 , 可 以 观察 到 粒 径 大 于 0.6 um 的 WC 晶 粒 , 并 发 生 
了 解 理 断裂 , 如 图 7a 和 ec。 

相关 研究 表明 中, 由 于 复合 材料 中 增强 相 颗 粒 
尺寸 分 布 不 均匀 , 当 材 料 承 受 载 三 时 会 在 大 颗粒 增 
强 相 处 产生 较 大 的 应 力 集中 , 导致 较 大 的 增强 相 颗 


5 WC-2.5TiC-10Co 超 细 晶 硬 质 合 金 的 FESEM 像 
Fig.S FESEM images showing microstructures of extra-fine grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co, 
(a) Sample No.1, (b) Sample No.2, (c) Sample No.3, (d) Sample No.4 
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6 WC-2.5TiC-10Co 超 细 蝇 硬 质 合金 的 


点 弯 


断 


的 低 倍 SEM 像 


Fig.6 SEM images Showing the fractured surfaces of extra-fine grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co after three- 
point bending test, (a) Sample No.1, (b) Sample No.2, (c) Sample No.3, (d) Sample No.4 
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SX 


弯曲 断 


口 的 高 倍 FESEM 像 
Fig.7 FESEM images Showing the fractured surfaces of extra-fine grained carbide cement WC-2.5TiC-10Co after 


three-point bending test, (a) Sample No.1, (b) Sample No.2, (c) Sample No.3, (d) Sample No.4 
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粒 破坏 或 界面 失效 。 而 在 试 样 1 和 3 中 , 存在 许多 粒 
径 大 于 0.6 wm 的 WC 颗粒 。 虽 然 这 些 粒 径 较 大 WC 
唱 粒 的 数量 较 少 , 但 随机 分 布 在 硬 质 合金 中 。 当 硬 
质 合金 承受 弯曲 试验 时 , 大 粒 径 的 WC 颗粒 率先 断 
裂 进而 形成 裂纹 源 , 产生 的 微 裂 纹 随 机 分 布 在 硬 质 
合金 内 部 。 硬 质 合 金 的 断口 是 由 许多 微 裂纹 相互 连 
接 而 成 , 仍然 有 大 量 的 微 裂纹 残留 在 材料 内 部 , 因此 
试 样 1 和 3 的 断口 表面 显得 粗糙 是 有 许多 与 断口 成 
一 定 角度 的 微 有 裂纹。 此 外, WC 属于 脆性 材料 , 因此 
较 大 粒 径 WC 颗粒 的 破坏 表现 出 解 理 断裂 的 特征 ， 
如 图 7a 和 c 所 示 。 

试 样 2 和 4 中 硬 质 相 粒 径 的 分 布 较 小 且 均 匀 , 如 
7b 和 d 所 示 , 没有 出 现 解 理 断 裂 的 硬 质 相 颗 粒 , 破 
坏 主 要 是 在 Co 粘 结 相 中 发 生 的 , 这 可 以 从 硬 质 相 表 
面 残 留 有 蛇 形 滑动 花样 的 塑性 粘 结 相 破 坏 特征 得 到 
认证 。 材 料 的 破坏 机 理 与 试 样 1 和 3 截然 不 同 , 微 裂 
纹 应 该 是 在 试 样 的 拉 伸 侧 表面 附近 生成 , 并 向 试 样 
内 部 扩展 最 终 导 致 材料 的 破坏 , 因此 断口 表面 较为 
致密 。 需 要 指出 , WC-2.5TiC-10Co 硬 质 合 金 中 硬 质 
相 与 Co 粘 结 相 的 界面 结合 强度 良好 , 几乎 没有 发 生 
界面 脱 粘 现象 。 


上 


而 


1 


1 


3 结 论 


1. 经 过 球 料 比 10: 1、 转 速 350 r/min、30h 的 行星 
式 高 能 球磨 处 理 后 , WC 粉末 的 粒 径 由 0.6 ym 可 以 
减 小 到 0.2 um 以 下 。 

2. 经 过 1410 'C 、20 MPa、1 4h 的 真空 热 压 烧结 
后 , WC-2.5TiC-10Co 硬 质 合金 的 致密 度 可 以 达到 
98.9% 以 上 , 少量 增加 Cr;C; 和 VC 的 含量 可 以 提高 硬 
质 合金 的 致密 度 。 

3. TaC 和 NbC 对 抑制 WC 晶 粒 生长 的 作用 并 不 
明显 , 但 是 添加 NbC 对 提高 硬 质 合金 致密 度 的 效果 
最 好 , 添加 0.5% NbC、0.55% CrnC 和 0.4% VC 的 
WC-2.5Ti-10Co 超 细 晶 硬 质 合 金 的 致密 度 可 以 达到 
99.91%。 

4. 含有 0.5% TaC 或 NbC 的 硬 质 合金 中 , 添加 
0.45% CrC; 和 0.3% VC 晶 粒 抑制 剂 不 能 完全 控制 
WC 唱 粒 的 异常 长 大 , 断口 表面 疏松 且 平 坦 , 分 析 表 
明 较 大 的 WC 唱 粒 在 应 力 集 中 的 作用 下 发 生 解 理 破 
坏 , 并 成 为 材料 断裂 的 裂纹 源 ; 添加 抑制 剂 CanC: 和 
VC 至 0.55 % 和 0.4% 后 , WC 唱 粒 可 以 控制 在 0.5 wm 
以 下 , 断口 表面 致密 并 成 台阶 状 , 裂纹 沿 着 Co 粘 结 
相 扩展 并 展现 一 定 的 塑性 变形 特征 , 硬 质 合金 的 抗 
弯 强 度 提高 了 20%。 
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